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Metodyka badan zmeczeniowych z wykorzystaniem miniprébek
— stanowisko, probki, obcigzenia i weryfikacja dla stopu EN AW-6063

Wstep

Zapotrzebowanie rynku na nowe produkty, charakteryzujace si¢ wy-
soka niezawodnoscia, niskg masa i czgsto ztozonym ksztattem, stwa-
rza zapotrzebowanie na metod¢ weryfikujaca wlasnosci mechaniczne
wyznaczone w przyspieszonym tempie (on-/ine w stosunku do procesu
projektowego i technologicznego). Wymusza to koniecznos¢ okreslenia
np. wlasno$ci zmegczeniowych produktu przez badania na stanowiskach,
ktoérych sa koszty sa osiagalne dla matych i $rednich producentow.

Wyznaczenie charakterystyki zmgczeniowej w oparciu o normy (de-
finiowane wymiary i ksztalt probek) powoduje ograniczenia realizacji
badan na obiektach, z ktorych pobranie probek normatywnych jest po
prostu niemozliwe (zbyt mata objgto$¢ dostgpnego materiatu). Jest to
spowodowane m. in. ksztattem elementéw maszyn podyktowanym wy-
miarowaniem ze wzgledu na sztywno$¢ (cienkie, geometrycznie rozwi-
nigte $cianki), a nie na wytrzymalos¢. Przyktadem sa profile ksztaltowe
(Rys. 1) produkowane ze stopu aluminium EN AW-6063 wykonywa-
ne w procesie wyciskania materiatu przez matrycg. W wyniku duzych
odksztalcen plastycznych towarzyszacych procesowi nastgpuje zmiana
wiasnosci wytrzymatosciowych i cyklicznych prefabrykatu. Okreslenie
rzeczywistej trwalo$ci zmeczeniowej jest mozliwe tylko w przypadku
prowadzenia badan na probkach pobranych z gotowych elementow.
Proponowanym w niniejszej pracy rozwigzaniem jest zmniejszenie
probek, ktorych wielko$¢ umozliwi ich bezproblemowe (pod wzgle-
dem wymiarowym) pobranie z badanych obiektéw (Rys. 2). Wymiary
probki mniejszej powinny zapewni¢ wiarygodne okreslenie wiasnosci
materialowych. Oznacza to, ze wymiary czg$ci pomiarowej probki po-
winny by¢ na tyle duze aby badana objgtos¢ byta reprezentatywna (tzn.
uwzgledniajaca losowy rozktad lokalnych wlasnosci wytrzymatoscio-
wych).

Rys. 1. Przyktadowe obiekty badan

miniprobka /

Rys. 2. Schemat pobierania probek

Celem pracy jest zaproponowanie metodyki badan zmgczeniowych
stosujacych probke o wymiarach mniejszych od normatywnych (nazy-
wana w dalszym toku pracy miniprobka). Hipoteza niniejszej pracy jest
stwierdzenie, ze mozliwa jest satysfakcjonujaca weryfikacja wlasnosci
zmeczeniowych przeprowadzona w oparciu o miniprobki.

Geometria probek

Badania zmgczeniowe realizowane w warunkach laboratoryjnych,
najczesciej prowadzone sa w oparciu o probki normatywne [Lee
i in.,2005] charakteryzujace si¢ okre§lonym polem przekroju (4) i pro-
mieniem (R). Zestawienie geometrii probek plaskich o statym i zmien-
nym przekroju zgodnych z normami [ASTM E466, PN-74/H-04327,
PN-EN 3987:2010] przedstawiono na rys. 3. Szczegoélowe wytyczne
dotyczace wymiardw zamieszczono w tab. 1. Przytoczone wartosci de-
terminuja pola przekroju probek, ktore mieszcza si¢ w zakresie od oko-
10 20 do 650 mm’ [ASTM E466, PN-74/H-04327; PN-EN 3987:2010].
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Rys. 3. Probka ptaska do badan zmgczeniowych: a) o statym przekroju, b) o zmiennym
przekroju
Tab. 1. Zestawienie zakresow wymiarOw probek normatywnych
[PN-74/H-04327]
b [mm] ¢ [mm)] R=2c¢ [mm)]
do3 10b 20b
powyzej 3 do 5 5b 105
5 10 20
7,5 15 30
10 20 40
[PN-EN 3987:2010]
b>3 | c>bh>5 | 6c<R<8c
[ASTM E-466]
B | b(2+6) | 8¢

Badania zmeczenia wysokocyklowego

Program badan weryfikujacy poprawnos$¢ proponowanej metodyki
badan zaktada wyznaczenie petnej charakterystyki zmgczeniowej o, —
N z wykorzystaniem probki normatywnej i miniprobki. Na metodyke
badan sktada si¢ okreslenie materiatu probki, wlasnosci wytrzymato-
sciowe materiatu, geometrii badanych probek, zakresu stosowanych na-
prezen w zakresie wytrzymatosci wysokocyklowej i pozostate warunki
badan zmegczeniowych (stanowisko badawcze, czgstotliwo$e, wspol-
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czynnik asymetrii cykli). Szczegéty proponowanej metodyki opisano 97.9 220

ponize;j.

X R 210 =
Wiasnosci monotoniczne E_‘ S
Badanym materiatem byt stop aluminium EN AW-6063 w postaci & Co O 200 —E
ptaskownikow o grubosci probki. Wihasnosci wytrzymatosciowe wy- é a5 bocomoo . 190 ;
znaczono w statycznej probie rozciagania zgodnie z [PN-EN ISO 6892-  § 5
1:2010] dla prébek normatywnych (przekrdj roboczy — 28 mmz) i mini- 5 PR 180 &
probki (przekroj roboczy 3,5 mm’). Relacja przekroju probki normatyw- = =
nej do mniejszej wynosi 8. Zgodnie z wicloma publikowanymi wynika-  F 755 f-------ooo-- 170 E
mi badaf i normatywnymi zaleceniami, mozna przyja¢, ze miniprébka ‘& E
kwalifikuje si¢ do grupy probek o matym przekroju. Uzyskane wyniki 5 A B ettt N 160 &
(Tab. 2) potwierdzily zalezno$¢ wlasnosci wytrzymatosciowych od pola — —  Probka normatywna | 1 ZE

przekroju badanego stopu aluminium [Tomaszewski i in., 2012]. 66.7 o PN 150

e Miniprobka !
Tab. 2. Wyniki z proby statycznego rozciagania 62.2 ! ! 140
- — 1 F+04 1.F+05 1.F+06 1. F+07
Prébka normatywna Miniprébka Rys. 5. Zestawienie charakterystyk o, — N
R, MPa | R,MPa | A, % 7% | R, MPa|R,MPa | A,% 7, %
200 167 16,6 61,2 230 208 10,8 53,0 — a dla miniprobki:

Prébki do badan zmeczeniowych logo, =-0,078 logN + 2,37 ©)

Badania zmgczenia wysokocyklowego zrealizowano stosujac probke
normatywna i miniprobke (Rys. 4). Probki charakteryzuja si¢ podobien-
stwem geometrycznym i jednakowym wspotczynnikiem ksztattu o, =
1,05. Technologia wykonywania probek sprowadzata si¢ do obrabiania
w pakietach, w procesie obrobki skrawaniem (frezowanie) powierzchni
bocznych. Powierzchnia po obrobee nie byta szlifowana ani polerowana.
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Rys. 4. Geometria probek do badan zmgczeniowych: a) normatywna, b) miniprobka

Warunki badan

Badania zmeczeniowe przeprowadzono w zakresie od 10° do 2:10°
cykli. Gérny zakres poziomu naprgzenia okreslono na podstawie wyni-
kow badan probek wstegpnie odksztatconych cyklicznie (probka norma-
tywna — 180 MPa, miniprobka — 210 MPa) [Tomaszewski i Sempruch,
2012]. Ze wzgledu na wyboczenie si¢ probek zastosowano obciazenia
sinusoidalne odzerowo tetniace (R = 0,1). Czgstotliwos¢ zmiany obcia-
zenia probki byta rowna 5 Hz. Statyczna probe rozciagania i badania
zmeezeniowe przeprowadzono na serwohydraulicznej maszynie wy-
trzymatosciowej Instron 8874.

Wyniki

Na podstawie prob zmgczeniowych z kontrolowanym napr¢zeniem
mozliwe bylo wyznaczenie wykresu zmgczeniowego o, — N w zakresie
wysokocyklowego zmeczenia dla probki normatywnej i miniprobki. Na
rys. 5 zestawiono proste regresji dla obydwu geometrii probek. Wyniki
opisano rownaniem [Gren, 1978]:

logo, =m logN+ b (1)
— ktore dla probki normatywnej ma postac:
logo, =-0,078 logN + 2,31 2)

Uzyskane charakterystyki sa rownolegte. Wartosci wspotczynnika
kierunkowego (m) sa na poziomie 0,078. Nie bylo podstaw do odrzu-
cenia hipotezy o rowno$ci wartosci wyktadnika m (test rownolegtosci).
Jako miar¢ dopasowania modelu regresji zastosowano wspotczynnik
determinacji R’.

Podsumowanie i wnioski

Celem pracy byta ocena mozliwosci wykorzystania wynikow badan
zmgczeniowych prowadzonych z uzyciem miniprobek. Zaproponowane
uksztattowanie probek charakteryzowato si¢ podobienstwem geometrii
i technologii wykonania w celu wyeliminowania wptywu zewngtrznych
czynnikow na uzyskane wartosci.

Stosunek wytrzymatosci zmeczeniowej probki normatywnej i mini-
probki jest staly i réwny 1,13 (Rys. 5). Miesci si¢ na akceptowalnym
poziomie. Podkresli¢ nalezy, ze w modelach obliczeniowych trwatosci
zmeczeniowej istotna jest wielkos¢ wyktadnika m, ktéry dla uzyska-
nych prostych regresji jest identyczny. Wysoka zgodnos¢ wyktadnika
m jest bez watpienia wynikiem bardzo pozytywnym, jednak wymaga
dalszej weryfikacji dla innych materialow.

Wyniki badan opisano prosta regresji o wspotczynniku determinacji
0,97 dla probki normatywnej i 0,93 dla miniprobki. Wigksza objgtosc
probki zapewnia lepsze uwzglednienie wplywu struktury materiatu, co
daje mniejszy rozrzut wynikow i lepsze dopasowanie modelu regresji.
Niemniej jednak wspotczynnik determinacji otrzymany powyzej war-
tosci 0,9 Swiadczy korzystnie o jakosci i powtarzalnosci wynikow, co
sugeruje poprawnos¢ proponowanej metodyki badan.
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